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پوازيه بين دو صفحه موازي حاوي محيط  -جريان لغزشي كوئتتحليل 
  از ديد قانون اول و دوم ترموديناميك متخلخل با شار گرماي ثابت ديوار

 

  2فريدون مولانيو1مرتضي ياري
 دانشكده فني

 اردبيليدانشگاه محقق 
  )27/03/90: تاريخ پذيرش ؛05/07/89: تاريخ دريافت(

  چكيده
پوازيه بين دو صفحه موازي حاوي محيط متخلخل بـا شـرط لغـزش،    -جايي و تحليل آنتروپي يك جريان كوئتانتقال حرارت جابه ،در اين مقاله

كمـك  معادله مومنتم و معادله انرژي بـه  .بررسي قرار گرفته استكمك روش تحليل مورد پرش دمايي، اتلاف لزجتي و شار گرماي ثابت ديوار به
തܸ(روش تحليلي در سه وضعيت مختلف صفحه بالايي كانال  ൌ  و 0 തܸ ൌ  و 1 തܸ ൌ െ1 (سرعت و  هاي صريحي براي توزيععبارت. حل شده است

وركلي مشاهده شده كه با افزيش عـدد بـرينكمن و   طبه. گيري عددي تعيين شده استدست آمده و عدد ناسلت با استفاده از روش انتگرالدما به
ثير پارامتر شكل محـيط متخلخـل بـر عـدد ناسـلت      أوضعيت صفحه بالايي كانال در تعيين ت. كاهش عدد نادسن، عدد ناسلت افزايش يافته است

با تعيـين عـدد بـدون بعـد توليـد      . پس از تعيين پروفيل سرعت و دما، به تحليل آنتروپي در اين سيستم پرداخته شده است. تعيين كننده است
بـا  . و پارامتر شكل محيط متخلخل توليد آنتروپي افزايش يافتـه اسـت  Br/Ω هاي آن، مشاهده شده كه با افزايش نسبت آنتروپي و رسم منحني

متخلخل، عدد بيجان و افزايش پارامتر شكل محيط Br/Ω تعريف عدد بيجان و رسم نمودارهاي مربوط به آن، مشاهده شده كه با كاهش نسبت 
طور كلي با افـزايش عـدد   به. توليد آنتروپي و عدد بيجان تعيين كننده است وضعيت صفحه بالايي كانال در تعيين پروفيل توزيع. يابدافزايش مي

  .بعد توليد آنتروپي كاهش و عدد بيجان افزايش يافته استنادسن، عدد بي
  

  توليد آنتروپي، لغزش، پرش دمايي، عدد بيجانمحيط متخلخل، عدد ناسلت،  :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 
In this paper, heat transfer and entropy analysis are carried out for Couette-Poiseuille flow between two parallel 
plates containing porous media, considering the viscous effect and constant heat flux at the walls. The considered 
flow is with a temperature jump and slip. The momentum and energy equations are solved analytically. The solution 
was performed at three situations of channel upper plate movement ( തܸ ൌ 0 , തܸ ൌ 1 , തܸ ൌ െ1). Explicit expressions are 
obtained for velocity and temperature distributions and Nusselt number has been calculated through numerical 
integration. The results show that, as the Brinkman number increases and Knudsen number decreases the Nusselt 
number increases. However, the upper plate situation is a determinant factor in establishing the effect of porous 
media shape parameter on the Nusselt number. It was observed that, as the ratio (Br/Ω) and the porous media shape 
parameter increase the entropy generation increases. In addition, decreasing (Br/Ω) and increasing S results in an 
increase of Be number. Moreover, with increasing Kn number, the non-dimensional entropy generation number 
decreases and Be number increases. 
 

Keywords: Porous Media, Nusselt Number, Entropy Generation, Slip, Temperature Jump, Bejan Number 

                                                 
  myari@uma.ac.ir :)نويسنده پاسخگو(دانشيار  - 1
 ferydon.meulany@gmail.com :كارشناسي ارشد - 2

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1392، بهار 1، شماره 9، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                          36

  فهرست علائم 
 ଶ  A݉مساحت،

 Be  عدد بيجان

 Br  عدد برينكمن

 kJ/kgK  CP  گرماي ويژه در فشار ثابت،

 Da  عدد دارسي

Pa/m  G ،منفي تغيير فشار

 m  H ،نصف پهناي كانال

 K  نفوذپذيرى

W/mK k୫در محيط متخلخل،  رسانندگي گرمايي
 Kn  عدد نادسن

 M  نسبت لزجت

 NH  ناشي از انتقال حرارتعدد توليد آنتروپي 

 NF  عدد توليد آنتروپي ناشي از اصطكاك جريان سيال

 Nୱ  عدد توليد آنتروپي كل

Nୱ,௔௩  متوسط عدد توليد آنتروپي 
 Nu  عدد ناسلت

 m  Pمحيط گرم شده، 

 Pr  عدد پرانتل

ܹشار گرماي ديوار،  mଶ⁄  q୵ 

 S  پارامتر شكل محيط متخلخل

 K Tدما،

 m/s  Uسرعت،

 m/s Vسرعت صفحه بالاي كانال، 

  
  علائم يوناني

 ϕ  ))11(رابطه ( كار لزجت
 γ  نسبت گرماي ويژه

 λ  متوسط فاصله آزاد مولكولي

 Pa.s  µ لزجت ديناميكي،

 μ෤  لزجت مؤثر در معادله ممنتم 

 θ  بعددماي بي

݃݇ چگالي، mଷ⁄  ρ 

 Ω  بعداختلاف دماي بي

  

 

 
  زيرنويس

 m  متوسط

 s  سيال روي ديوارخصوصيات 

 w ديوار

  
  مقدمه -1

پوازيـه بـين دو صـفحه مـوازي حـاوي      -بررسي جريان كوئت
محيط متخلخل با شار گرمـاي ثابـت ديـوار يكـي از مسـائل      

با مطرح شـدن  . رودشمار ميكلاسيك در محيط متخلخل به
عـدد بـدون بعـد     1اتلاف لزجتـي ي و يشرط لغزش، پرش دما

     .دنشـو برينكمن در روابط ظـاهر مـي  نادسن و عدد بدون بعد 
هاي محيط   روابط حاكم بر جريان سيال و انتقال حرارت در

  .ارائه شده است] 1[ صورت مبسوط توسط وفاييمتخلخل به
ي اجباري با يجاجابه حرارتانتقال ] 2[ و همكاران 2نيلد      

اي شرط لغزش و شار گرماي ثابت ديوار كانال با مقطع دايـره 
     را آل پـر شـده اسـت   حاوي محيط متخلخل كه با گـاز ايـده  

   جريــان ] 3[ 3هــومن. نــداهصــورت تحليلــي بررســي كــردبــه
ي اجباري توسعه يافته در ميكروكانال مسـتطيلي در  يجاجابه

    ن محـيط متخلخـل را   ودو حالت بـا محـيط متخلخـل و بـد    
 هاشـمي و همكـاران  . ه استاساس سريه فوريه تحليل كردبر
ي اجباري توسـعه يافتـه در ميكروكانـال    يجاجريان جابه] 4[

حـل تحليلـي    كمـك بـه حلقوي حـاوي محـيط متخلخـل را    
انتقـال حـرارت    ]5[ هـومن در بررسي ديگر،  .نداهبررسي كرد

جـايي اجبـاري بـين دو صـفحه مـوازي حـاوي محـيط        جابه
متخلخل با شار گرماي ثابت ديوار را به دو صورت تحليلـي و  

با تعيين پروفيل سـرعت  . قرار داده است بررسي دمور عددي
منظـور  توان قـانون دوم را بـراي جريـان سـيال بـه     و دما مي

بـه  ] 6[ و همكـاران  4محمـود . كـار گرفـت  تحليل آنتروپي به
ــيك انت  ربر ــائل كلاس ــانون دوم در مس ــي ق ــس ــرارتال ق      ح

و روابط مربوط به توليد آنتروپـي و عـدد    هي پرداختيجاجابه
توليـد  ] 7[ يـاري . نـد اهبيجان را در ايـن مسـائل بيـان كـرد    

پوازيه در ميكروكانـال بـا صـفحات    -آنتروپي در جريان كوئت
                                                 
1- Viscous Dissipation 
2- Nield  
3- Hooman  
4- Mahmud  
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قـرار داده   بررسـي مـورد  را  موازي و شار گرماي ثابـت ديـوار  
ي و يجـا انتقـال حـرارت جابـه   ] 8[ محمود و همكـاران . است

پي را در جريان توسعه يافته بين دو صفحه موازي توليد آنترو
به هر دو صـورت   ،ثابت ديوار يحاوي محيط متخلخل با دما
  .نداهعددي و تحليلي بررسي كرد

 انتقـال حـرارت   با توجه بـه مقـالات موجـود، در زمينـه          
در ميكروكانـال حـاوي محـيط     تحليل آنتروپـي جايي و جابه

پوازيه بين دو صـفحه مـوازي بـا    -جريان كوئت يكمتخلخل 
. كنون كـاري انجـام نگرفتـه اسـت    اشار گرماي ثابت ديوار تا 

 يياهميت كار حاضر در اين است كه شرط لغزش، پرش دمـا 
  .گيردمي درنظرسيال را در حل تحليلي  اتلاف لزجتيو 
  
  معادلات حاكم -2

حـاوي محـيط    جريان بين دو صـفحه مـوازي   در اين بررسي
  بـا شـار گرمـاي ثابـت ديـوار را آرام، پايـا،       متخلخل همگـن 

هيـدروديناميكي و گرمـاي    ناپـذير، دوبعـدي و از نظـر   تراكم
اتـلاف   .نظـر بگيريـد  در توسعه يافته، با خواص مستقل از دما

شماتيك  1 شكل .شودسيال در معادله انرژي وارد مي لزجتي
شرايط  ،توجه به هندسه با .دهدمورد نظر را نشان مي مسئله

  :]7[ استزير  صورتمرزي لغزشي و پرش دما به

)1(  
ݕ ൌ െܪ ݑ ൌ ߣ

ݑ߲
ฬ௬ୀିுݕ߲

, 

ݕ ൌ ܪ ݑ ൌ ܸ െ ߣ
ݑ߲
ݕ߲
ฬ
௬ୀு

, 

)2(  ௦ܶ െ ௪ܶ ൌ െ
ߛ2
1 ൅ ߛ

ߣ
ݎܲ

߲ܶ
ฬ௬ୀ௪௔௟௟ݕ߲

. 

  
  تحليل هيدروديناميكي -2-1

ناپـذير،  تـراكم ، جريـان آرام، پايـا   در تحليل هيـدروديناميكي 
 و توسعه يافته هيدروديناميكي بين دو صفحه موازي بعديدو
تـوان معـادلات پيوسـتگي و مـومنتم     مي محيط متخلخل در

  :دكرصورت زير بيان حاكم را به

)3(  
ݑ߲
ݔ߲

൅
ݒ߲
ݕ߲

ൌ 0 ,  

ߩ  )4( ൬ݑ
ݑ߲
ݔ߲ ൅ ݒ

ݑ߲
൰ݕ߲ ൌ െ

݌߲
ݔ߲ ൅ ෤ߤ ቆ

߲ଶݑ
ଶݔ߲ ൅

߲ଶݑ
ଶቇݕ߲ െ

ߤ
ܭ ݑ ,  

ߩ  )5( ൬ݑ
ݒ߲
ݔ߲

൅ ݒ
ݒ߲
ݕ߲
൰ ൌ െ

݌߲
ݕ߲

൅ ෤ߤ ቆ
߲ଶݒ
ଶݔ߲

൅
߲ଶݒ
ଶݕ߲

ቇ െ
ߤ
ܭ
ݒ .  

  

  
پوازيه با شار گرماي - شماتيك از جريان كوئت :)1( شكل

  .ثابت ديوار
  

بـين دو   پايـا  جريان توسعه يافتـه هيـدروديناميكي  براي      
نشان داده شده جهت  1طور كه در شكل همان صفحه موازي

ݒ، بنـابراين است xجريان در جهت محور  ൌ و از معادلـه     0
డ௨ پيوســتگي

డ௫
ൌ   نشــان  )5( همچنــين رابطــه .باشــدمــي   0

هيدرواسـتاتيكي   yدهد كه توزيع فشـار در جهـت محـور    مي
    G و بـا درنظـر گـرفتن    شـده  ذكـر براساس مطالب . باشدمي
تـوان معادلـه   مي x محور عنوان منفي تغيير فشار در جهتبه

  :بيان كرد صورت زيرمومنتم را به

ܩ  )6( ൌ
ݑߤ
ܭ
െ ෤ߤ ቆ

߲ଶݑ
ଶݕ߲

ቇ  . 

و پـارامتر شـكل   ) Da( يعـدد دارس ـ  ،)M( نسبت لزجت     
 پارامتر مطـرح در محـيط متخلخـل   سه  )S( محيط متخلخل

لازم به ذكـر اسـت    .]4[ اندباشند، كه در زير تعريف شدهمي
كه تعريف پارامترهاي اخير و بيان هندسه محـيط متخلخـل   

در كار حاضر و ارائه شده ] 1[ صورت مبسوط توسط وفاييبه
  .شوداز تكرار آن خودداري مي

ܯ  )7( ൌ
෤ߤ
ߤ
  , ܽܦ ൌ

ܭ
ଶܪ   , ܵ ൌ ඨ 1

ܽܦܯ
 . 

-عدد نادسـن و بـرينكمن بـه    له ئمسبا توجه به هندسه      
  :]7[ شودمي تعريفصورت زير 

݊ܭ  )8( ൌ
ߣ
  ܪ2 , ݎܤ ൌ

௠ଶݑߤ ܪ
ܭ௪ݍ2

 . 

  : شده است بياندر زير له ئمس بعد مناسبپارامترهاي بي

)9(  ܻ ൌ
ݕ
,  ܪ തݑ ൌ

ݑ
௠ݑ

   , തܸ ൌ
ܸ
௠ݑ

. 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1392، بهار 1، شماره 9، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                          38

 ديفرانسيل مرتبه دوم خطي غير همگـن  معادلهدقيق  با حل
پوازيه در محيط -بعد جريان كوئتپروفيل سرعت بي ،مومنتم

  : آيددست ميصورت زير بهمتخلخل  به

തݑ  )10( ൌ
1
ଷ݂ ହ݂

ሾ ଻݂݁ௌ௒ െ ଼݂ ݁ିௌ௒ ൅ ଷ݂ ଺݂ሿ. 

  : آورده شده استزير در رابطه اخير   fiضرايب 

)11(  

ଵ݂ ൌ ሺ1 ൅ ሻ݁ௌܵ݊ܭ2 , 

ଶ݂ ൌ ሺ1 െ  ,ሻ݁ିௌܵ݊ܭ2
ଷ݂ ൌ ଵ݂

ଶ െ ଶ݂
ଶ  , 

  ସ݂ ൌ
ሺܵሻ݄݊݅ݏ
ܵ ଷ݂

 , 

ହ݂ ൌ 2 ସ݂ሺ ଶ݂ െ ଵ݂ሻ ൅ 1,  

଺݂ ൌ 1 െ തܸ ସ݂ሺ ଵ݂ െ ଶ݂ሻ , 
଻݂ ൌ ሺ തܸ ହ݂ െ ଺݂ሻ ଵ݂ ൅ ଺݂ ଶ݂ , 
଼݂ ൌ ሺ തܸ ହ݂ െ ଺݂ሻ ଶ݂ ൅ ଺݂ ଵ݂.                            

  
  تحليل قانون اول -2-2

، جريـان آرام، پايـا  بـراي   در محـيط متخلخـل   معادله انـرژي 
گـرفتن   درنظربا  بين دو صفحه موازي ناپذير و دوبعديتراكم

  :شودصورت زير بيان ميبه سيال اتلاف لزجتي
ݑ  )12( డ்

డ௫
൅ ݒ డ்

డ௬
ൌ ௄೘

ఘ஼೛
ቀడ

మ்
డ௫మ

൅ డమ்
డ௬మ

ቁ ൅ ଵ
ఘ஼೛

߶.  

و از رابطه  سيال است اتلاف ناشي از لزجت ϕ ،در رابطه اخير
  :]2و  8-9[ زير قابل محاسبه است

)13(  ߶ ൌ
ߤ

ܭ
ሺ2ݑ ൅  .2ሻݒ

هاي كه در حل معادلـه مـومنتم مـورد    گرفتن فرض درنظربا 
صـورت زيـر   را به انرژيتوان معادله مي ،استفاده قرار گرفتند

  : دكربيان 
ݑ  )14(

߲ܶ
ݔ߲ ൌ

௠ܭ
௣ܥߩ

߲ଶܶ
ଶݕ߲ ൅

ߤ
ܭ௣ܥߩ

 . ଶݑ

براي حل معادلـه انـرژي ابتـدا بايـد عبـارت مربـوط بـه             
] 7[ يـاري . ديفرانسيل دما در امتداد جريـان مشـخص شـود   

براي جريان توسعه يافته با شار گرماي يكنواخت ديـوار ايـن   
  :ه استكردصورت زير بيان به عبارت را

)15(  ߲ܶ
ݔ߲ ൌ

݀ ௪ܶ

ݔ݀
ൌ
݀ ௠ܶ

ݔ݀
. 

قانون اول ترموديناميـك در يـك حجـم محـدود از     با اعمال 
  :توان نوشتمي] 10[ سيستم مورد مطالعه با توجه به هومن

)16(  ݀ ௠ܶ

ݔ݀
ൌ ൬ݍ௪ܲ ൅න߶݀ܣ൰ ሶ݉ ௣ൗܥ  . 

  :]7[ شودمي صورت زير تعريفبه مناسب بعددماي بي

ߠ  )17( ൌ
ܶ െ ௦ܶ

ܪ௪ݍ ݇௠⁄  . 

 انـرژي و حـل  هاي اخيـر در معادلـه   گذاري عبارتيبا جا     
پوازيه در محيط -كوئت بعد جريانپروفيل دماي بيآن دقيق 

  :شودصورت زير حاصل ميمتخلخل  به

)18(  

ߠ ൌ
ܽ0
݂3݂5

ሾ
݂7
ܵ2
ܻ݁ܵ െ

݂8
ܵ2
݁െܻܵ ൅

݂3݂6
2
ܻ2 െ ܽ1ܻ  

െܽଷሿ െ ݎܤ2 ቀ ଵ
௙య௙ఱ

ቁ
ଶ
ሾ௙ళ

మ

ସௌమ
݁ଶௌ௒ ൅ ௙ఴమ

ସௌమ
݁ିଶௌ௒  

൅ଶ௙య௙ల
ௌమ

ሺ ଻݂݁ௌ௒ െ ଼݂ ݁ିௌ௒ሻ ൅

ሺሺ ଷ݂ ଺݂ሻଶെ2 ଻଼݂݂ ሻ
௒మ

ଶ
 െܽଶܻ െ ܽସሿ .  

  :شده است ارائهرابطه اخير در زير  aiضرايب 

)19(  

ܽ଴ ൌ ሼܲ ൅ ݎܤ2 ቀ ଵ
௙య௙ఱ

ቁ
ଶ
ሾ௦௜௡௛ሺଶௌሻ

ௌ
൫ ଻݂

ଶ ൅ ଼݂ ଶ൯  

         ൅4 ௦௜௡௛ሺௌሻ
ௌ ଷ݂ ଺݂ሺ ଻݂ െ ଼݂ ሻ ൅

2ሺሺ ଷ݂ ଺݂ሻଶെ2 ଻଼݂݂ ሻሿሽ/2  ,  

ܽଵ ൌ
ሺܵሻ݄݊݅ݏ
ܵଶ

ሺ ଻݂ ൅ ଼݂ ሻ , 

ܽଶ ൌ
ሺ2ܵሻ݄݊݅ݏ
4ܵଶ

൫ ଻݂
ଶ െ ଼݂ ଶ൯ 

൅2 ௦௜௡௛ ሺௌሻ
ௌమ ଷ݂ ଺݂ሺ ଻݂ ൅ ଼݂ ሻ,  

ܽଷ ൌ
ሺܵሻ݄ݏ݋ܿ
ܵଶ

ሺ ଻݂ െ ଼݂ ሻ ൅ ଷ݂ ଺݂

2
 , 

ܽସ ൌ
ሺ2ܵሻ݄ݏ݋ܿ
4ܵଶ

൫ ଻݂
ଶ ൅ ଼݂ ଶ൯ 

൅2 ௖௢௦௛ ሺௌሻ
ௌమ ଷ݂ ଺݂ሺ ଻݂ െ ଼݂ ሻ   

൅ሺሺ ଷ݂ ଺݂ሻଶെ2 ଻଼݂݂ ሻ 2⁄  . 
صـورت زيـر   شرط مرزي پرش دماي بـه ] 7[ با توجه به ياري

  :شوداعمال مي
௦ߠ  )20( െ ௪ߠ ൌ െ

ߛ4
1 ൅ ߛ

݊ܭ
ݎܲ  , 

כߠ  )21( ൌ ߠ െ
ߛ4
1 ൅ ߛ

݊ܭ
ݎܲ  . 
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  :آيددست ميبعد از رابطه زير بهدماي متوسط بي

)22(  
௠ܶ ൌ

ఘ௨்ௗ஺׬
ఘ௨ௗ஺׬

  ሺ଻ሻ,ሺଵସሻ,ሺଵ଼ሻ   
ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮ כ௠ߠ ൌ

ଵ
ଶ ׬ തܻ݀ଵݑכߠ

ିଵ  .  

زيـر   صـورت عدد ناسلت بـه ] 5[ و هومن] 2[ با توجه به نيلد
  :شودتعريف مي

ݑܰ  )23( ൌ
ܪ௪2ݍ

௠ሺܭ ௪ܶ െ ௠ܶሻ
ൌ െ

2
כ௠ߠ
 . 

عدد ناسـلت   ،روابط كار حاضر نتايج درستيبراي ارزيابي      
 در شـرايط مشـابه بـا رابطـه     Sرا براي چند مقـدار مختلـف   

ــاي) 4.102( ݊ܭ] (1[ يوف ൌ ݎܤ,0 ൌ 0, ܸ ൌ ــومن) 0  و ه
مقايسه اين . است ارائه شده 1 در جدول دست آورده وبه] 5[

  .دهدر را نشان ميضنتايج درستي كار حا
  

  .Sمقايسه عدد ناسلت به ازاي مقادير مختلف از  :)1(جدول
 S كار حاضر ]1[ييوفا  ]5[هومن 

  تحليلي  عددي
-  -  118/4 118/4 1/0 
181/4  158/4  159/4 159/4 0/1 
139/5  800/4  129/5 129/5 0/10 
-  -  429/5 492/5 0/20 

  
  تحليل قانون دوم -2-3

ينـد يـا   آفر ناپـذيري در يـك  گشـت ازآنتروپي در اثر وجـود ب 
ينـدي  آي فريجـا انتقال حـرارت جابـه  . شودسيستم توليد مي

هر دو عامل اصـطكاك سـيال و انتقـال     ناپذير است،گشتازب
براي بيان پروفيل توليد . حرارت در توليد آنتروپي نقش دارند

عـدد  . شـود اسـتفاده مـي   )Ns( آنتروپي از عدد توليد آنتروپي
بـا   .دهـد ده را نشـان مـي  كل آنتروپي توليد ش توليد آنتروپي

تعريف عدد بيجان و رسـم آن نسـبت سـهم توليـد آنتروپـي      
 محمـود و همكـاران  . شودناشي از انتقال حرارت مشخص مي

در محـيط متخلخـل را   عدد توليد آنتروپي و عدد بيجان ] 8[
  :نداهصورت زير بيان كردبه

)24(  ௦ܰ ൌ ுܰ൅ ிܰ ൌ ൬
כߠ߲

߲ܻ
൰
ଶ

൅
ݎܤ2
ߗ ൬

തݑ߲
߲ܻ൰

ଶ

, 

݁ܤ  )25( ൌ ுܰ

ுܰ൅ ிܰ
. 

توان از متوسط در يك سطح مقطع را ميآنتروپي عدد توليد 
  :دست آوردرابطه زير به

)26(  ௦ܰ,௔௩ ൌ
ேೞௗ஺׬

஺
ൌ ேೞுௗ௒׬

ଶு
ൌ ׬0.5 ௦ܻܰ݀

ଵ
ିଵ   .  

بعد و لازم به توضيح است كه، محاسبه دماي متوسط بي     
بـا   )26(و  )22( هـاي متوسـط از رابطـه  آنتروپـي  عدد توليد 

گيري عددي ممكن است و به اين منظور از هاي انتگرالروش
  .استفاده شده است EESافزار نرم
  
  نتايج -3

و تحليـل آنتروپـي    جـايي در اين بررسي، انتقال حرارت جابه
پوازيه بين دو صفحه موازي حاوي محيط  -جريان كوئتيك 

 شـار گرمـاي ثابـت    و شرط لغزش، پـرش دمـايي  با  متخلخل
مـورد   سـيال  لزجـت  ناشي از اتلافگرفتن اثر  درنظربا  ديوار

تـوان سـه   مـي  1 با توجه بـه شـكل  . مطالعه قرار گرفته است
  :گرفت درنظري كانال يوضعيت متفاوت را براي صفحه بالا

തܸ(ساكن  • ൌ 0(،  
x )തܸحركت در جهت محور  • ൌ   و )1
x )തܸحركت در خلاف جهت محور  • ൌ െ1(. 

 ثيرپذيري عدد ناسلت از عـدد نادسـن  أدر تحليل قانون اول ت
)Kn( ،عدد برينكمن )Br(    و پارامتر شـكل محـيط متخلخـل 
)S( عـدد  . ه اسـت در شرايط مختلف مورد بررسي قرار گرفت ـ

نادسـن   باشد، عـدد ناشي از اتلاف لزجتي سيال مي برينكمن
. دهـد نيز نقش شرط مرزي لغزش و پرش دمايي را نشان مي

بـه ازاي مقـادير   ن نادس ـحسب عـدد  تغييرات عدد ناسلت بر
در ل و پـارامتر شـكل محـيط متخلخ ـ   ن مختلف عدد برينكم

هـاي  با توجه بـه منحنـي   .آورده شده است 7تا  2 هايشكل
بـا   Vഥ و Sشـود كـه در همـه مقـادير     عدد ناسلت مشاهده مي

، كه اين امر ناشـي از  يابد، عدد ناسلت افزايش ميBrافزايش 
اين نكته در مورد بررسي محمـود و  . وجود لزجت سيال است

 5تـا   2 هايبا توجه به شكل. كندنيز صدق مي] 8[ همكاران
Vഥهنگامي كه  ൌ Vഥ يا 1 ൌ0     باشـد، در مقـادير مختلـفS   بـا

 علت كاهش اصـطكاك جريـان سـيال   به افزايش عدد نادسن،
نيز باعث كـاهش عـدد    Sافزايش  .يابدعدد ناسلت كاهش مي

  . شودناسلت مي
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مختلف و  Brحسب عدد نادسن در عدد ناسلت بر :)2( شكل

 S ൌ 1 , V ൌ 0.  
  

  
مختلف  Brحسب عدد نادسن در عدد ناسلت بر :)3( شكل

S و  ൌ 5 , V ൌ 0.  
  

  
مختلف و  Brحسب عدد نادسن در عدد ناسلت بر :)4( شكل

 S ൌ 1 , V ൌ 1.  
  

Vഥهنگامي كه  7و  6هاي ا توجه به شكلب      ൌ െ1   ،باشـد
اي بـراي  بزرگ مقدار بهينـه  Brبه ازاي  Sدر مقادير مختلف 

 بيشـينه عدد نادسن وجود دارد كه به ازاي آن عـدد ناسـلت   
  نتايج به توجه با .يابدمي افزايش ناسلت عدد S افزايش اب .است

  
مختلف  Brعدد ناسلت بر حسب عدد نادسن در  :)5( شكل

S و  ൌ 5 , V ൌ 1.  
  

  
مختلف و  Brعدد ناسلت برحسب عدد نادسن در  :)6( شكل

 S ൌ 1 , V ൌ െ1.  
  

  
مختلف  Brعدد ناسلت بر حسب عدد نادسن در  :)7(شكل

S و  ൌ 5 , V ൌ െ1.  
  

مختلـف   Knطـور متوسـط، در مقـادير    توان گفت كه بـه مي
هنگامي كه صفحه بالايي كانال سـاكن اسـت، عـدد ناسـلت     

امـا در  . تر از حالتي است كه اين صفحه متحرك باشـد بزرگ
حالتي كه صفحه بالايي كانال داراي حركت در خلاف جهـت  
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x )Vഥمحور  ൌ െ1  ( ،تـري مقدار بزرگ عدد ناسلتبراي است 
  .شودحاصل مي

سـهم انتقـال حـرارت و اصـطكاك      ،قـانون دوم حليل با ت     
 .جريان سيال در توليد آنتروپي مورد مطالعه قرار گرفته است

بـر   Br/Ωدر هر سه وضعيت صفحه بالايي كانال اثـر نسـبت   
و پـارامتر   Kn روفيل عدد توليد آنتروپي در مقادير مختلـف پ

   .آورده شده است 8-13 هايدر شكل شكل محيط متخلخل
  

  
ݎܤدر  Yعدد توليد آنتروپي برحسب  :)8( شكل ⁄ߗ  ,  ݊ܭ

ܵ مختلف و  ൌ 1 , ݎ ܤ ൌ 1 , തܸ ൌ 0.  
  

  
ݎܤدر  Yعدد توليد آنتروپي برحسب  :)9( شكل ⁄ߗ  ,  ݊ܭ

ܵ مختلف و  ൌ 5 , ݎ ܤ ൌ 1 , തܸ ൌ 0.  
  

  
ݎܤدر  Yعدد توليد آنتروپي برحسب  :)10( شكل ⁄ߗ  ,  ݊ܭ

ܵ مختلف و  ൌ 1 , ݎ ܤ ൌ 1 , തܸ ൌ 1.  

  
ݎܤدر  Yحسب عدد توليد آنتروپي بر :)11( شكل ⁄ߗ  ,  ݊ܭ

ܵ مختلف و  ൌ 5 , ݎ ܤ ൌ 1 , തܸ ൌ 1.  
  

  
ݎܤدر  Yحسب عدد توليد آنتروپي بر :)12( شكل ⁄ߗ  ,  ݊ܭ

ܵ مختلف و  ൌ 1 , ݎ ܤ ൌ 1 , തܸ ൌ െ1.  
  

  
ݎܤدر  Yحسب عدد توليد آنتروپي بر :)13( شكل ⁄ߗ  ,  ݊ܭ

ܵ مختلف و  ൌ 5 , ݎ ܤ ൌ 1 , തܸ ൌ െ1.  
  

در اثر وجود اتلاف ناشي از لزجت  Br/Ωبا افزايش نسبت      
بـا افـزايش    كـه حالييابد، در سيال توليد آنتروپي افزايش مي

Kn علت كاهش اصـطكاك جريـان سـيال توليـد آنتروپـي      به
موجـب وقـوع گراديـان     Sهمچنين افـزايش  . يابدكاهش مي

هـاي كانـال   سرعت و دما در يك ناحيه نازك مجـاور ديـواره  
شدن توليد آنتروپي در مجـاورت   بيشينهشود كه اين امر مي

بنـابراين، توزيـع توليـد    . دنبـال دارد هـاي كانـال را بـه   ديواره
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كـه   ايدر ناحيه كمينهآنتروپي در ارتفاع كانال از يك مقدار 
باشد تا رسيدن به بيشـترين مقـدار   مي بيشينهسرعت سيال 

گراديـان   هـاي كانـال كـه بيشـترين    خود در مجاورت ديواره
  .يابدافتد، افزايش ميسرعت و دما در آنجا اتفاق مي

ــال در           ــاع كان ــي در ارتف ــد آنتروپ ــع تولي ــل توزي  پروفي
در . هاي مختلف صفحه بالاي كانـال، متفـاوت اسـت   وضعيت
Vഥحالت  ൌ با توجه به متقارن بودن گراديـان سـرعت روي    0
كانال متقـارن  ها پروفيل توليد آنتروپي نسبت به مركز ديواره
Vഥدر حالت  .است ൌ جهت بودن جريان سيال و دليل همبه 1

صفحه بالايي كانال گراديان سـرعت كمتـري در ايـن ناحيـه     
نتيجه آن بيشترين مقـدار توليـد آنتروپـي    افتد و دراتفاق مي

كه، در حالت در حالي. باشدمربوط به صفحه پاييني كانال مي
Vഥ ൌ െ1 ن سـيال و صـفحه   جهت بودن جرياعلت غير همبه

  بالاي كانال گراديان سـرعت بيشـتري در ايـن ناحيـه اتفـاق     
افتد، بنابراين بيشترين مقدار آنتروپي در مجاورت صـفحه  مي

  .شودبالايي كانال توليد مي
راي بررسي اين نكته كه چه سـهمي از توليـد آنتروپـي    ب     

ناشي از اصـطكاك   از آن ناشي از انتقال حرارت و چه سهمي
توان توزيع عدد بيجـان در ارتفـاع   ، ميباشدميجريان سيال 

از نسـبت   عدد بيجـان  پروفيلاثرپذيري  .كرد تحليلكانال را 
Br/Ω  و پارامتر شـكل محـيط   نادسندر مقادير مختلف عدد 

در هـر سـه   . آورده شده است 14-19 هايدر شكل متخلخل
 و افـزايش  Br/Ωبا كاهش نسـبت   ،حالت صفحه بالايي كانال

Kn و S در اثر وجود اتلاف ناشي  .يابدعدد بيجان افزايش مي
توليد آنتروپي ناشي از  Br/Ωاز لزجت سيال با افزايش نسبت 

اصطكاك جريان سيال افزايش يافتـه، بنـابراين عـدد بيجـان     
علـت كـاهش   بـه  Knكه بـا افـزايش   حالي در .يابدكاهش مي

ل، توليـد آنتروپـي ناشـي از اصـطكاك     اصطكاك جريان سـيا 
ــدكــاهش يافتــه و درنتيجــه عــدد بيجــان افــزايش مــي       .ياب

موجب ايجاد يـك   Sنيز بيان شده افزايش  طور كه قبلاًهمان
هاي كانـال شـده كـه گراديـان     لايه نازك در مجاورت ديواره
ايـن امـر    .افتـد نجا اتفـاق مـي  آسرعت و دما با شيب زياد در 

كه توليد آنتروپي ناشي از انتقال حرارت سـهم  شود باعث مي
و عـدد   خـود اختصـاص دهـد   بيشتري از توليد آنتروپي را به

عـدد بيجـان صـفر شـود، كـل       زماني كه .بيجان افزايش يابد
توزيع . ناشي از اصطكاك جريان سيال است ناپذيريبازگشت

هـاي مختلـف صـفحه    عدد بيجان در ارتفاع كانال در وضعيت
و با استدلالي مشابه آنچه كه براي  كانال، متفاوت استبالاي 

توليد آنتروپي در هر سه حالت صفحه بالايي كانال بيان شد، 
  .قابل توجيه است

 كمينـه مقـدار   Sدر نمودارهاي عدد بيجـان، بـا افـزايش         
 Sافـزايش   زيـرا  ،يابـد نسبي منحني عدد بيجان افزايش مـي 

انال شده و گراديان موجب مسطح شدن پروفيل سرعت در ك
  .افتدسرعت فقط در يك ناحيه باريك مجاور ديواره اتفاق مي

  

  
Brدر  Yعدد بيجان برحسب  :)14( شكل Ω⁄  , Kn  مختلف

S و  ൌ 1 , B r ൌ 1 , Vഥ ൌ 0.  
  

  
Brدر  Yحسب عدد بيجان بر :)15( شكل Ω⁄  , Kn  مختلف

S و  ൌ 5 , B r ൌ 1 , Vഥ ൌ 0.  
  

  
Brدر  Yحسب عدد بيجان بر :)16( شكل Ω⁄  , Kn  مختلف

S و  ൌ 1 , B r ൌ 1 , Vഥ ൌ 1.  
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حسب عدد نادسن رمتوسط بآنتروپي عدد توليد  تغييرات     
ــف  ــادير مختلـ ــبت در مقـ ــكلد S و Br/Ωنسـ ــاير شـ              هـ

هاي عدد توليـد  با توجه به منحني. آورده شده است 22-20
متوسط مشاهده شد، كه در هـر سـه حالـت صـفحه     آنتروپي 

 افـزايش  متوسطآنتروپي  Br/Ωسبت بالايي كانال با افزايش ن
) Kn( در هر سـه وضـعيت مقـداري از عـدد نادسـن     . يابدمي

پارامتر شكل وجود دارد كه در آن آنتروپي متوسط مستقل از 
تر از اين مقدار بـا  كوچك Knباشد، براي مي محيط متخلخل

بزرگتر از ايـن   Knآنتروپي متوسط افزايش و براي  Sافزايش 
تغييـر  . يابـد آنتروپي متوسط كـاهش مـي   Sمقدار با افزايش 
 را نشـان   شرايط مرزي لغزشي و پرش دمـا  عدد نادسن نقش

دسـت آمـده در حالـت كلـي، بـا      با توجه به نتايج به. دهدمي
آنتروپـي  عدد توليد  افزايش عدد نادسن، عدد توليد آنتروپي،

ناپـذيري كـاهش و عـدد بيجـان     متوسط و درنتيجه بازگشت
  .يابدافزايش مي

  

  
Brدر  Yعدد بيجان برحسب  :)17( شكل Ω⁄  , Kn  مختلف

S و  ൌ 5 , B r ൌ 1 , Vഥ ൌ 1 .  
  

  
Brدر  Yحسب عدد بيجان بر :)18( شكل Ω⁄  , Kn  مختلف

S و  ൌ 1 , B r ൌ 1 , Vഥ ൌ െ1.  
  

  
Brدر  Yحسب عدد بيجان بر :)19( شكل Ω⁄  , Kn  مختلف

S و  ൌ 5 , B r ൌ 1 , Vഥ ൌ െ1.  
  

  
در  Kn حسب متوسط برآنتروپي عدد توليد  :)20( شكل

Br Ω⁄  , S  مختلف وBr ൌ 1 , Vഥ ൌ 0 .  
  

  
در  Kn حسب متوسط برآنتروپي عدد توليد  :)21( شكل

Br Ω⁄  , S  مختلف وBr ൌ 1 , Vഥ ൌ 1 .  
 

 
در  Kn حسب متوسط برآنتروپي عدد توليد  :)22( شكل

Br Ω⁄  , S  مختلف وBr ൌ 1 , Vഥ ൌ െ1 .  
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  گيرينتيجه -4
پوازيه بين دو صفحه موازي -در كار حاضر، يك جريان كوئت

حاوي محيط متخلخل از نظر قانون اول و دوم مـورد بررسـي   
معادله مومنتم با اسـتفاده از پـارامتر شـكل    . قرار گرفته است

محيط متخلخل و شـرط مـرزي لغـزش و معادلـه انـرژي بـا       
گرفتن شرط مرزي پرش دمايي و اتلاف لزجتي سيال  درنظر

كمك روش تحليلي در سه حالـت مختلـف صـفحه بـالايي     هب
ــال  Vഥ(كان ൌ Vഥ و 0 ൌ Vഥ و 1 ൌ െ1 ( ــت ــده اس ــل ش در . ح

هاي صريحي براي و قانون اول عبارت تحليل هيدروديناميكي
دست آمده و عدد ناسلت با اسـتفاده از  توزيع سرعت و دما به

در همه مقـادير  . گيري عددي تعيين شده استروش انتگرال
S و Vഥ  با افزايشBrدر دو حالت . يابد، عدد ناسلت افزايش مي

Vഥ ൌ Vഥ يا 1 ൌ0   به ازاي مقادير مختلـفS     بـا افـزايش عـدد
نيـز باعـث    Sافـزايش   .يابـد نادسن، عدد ناسلت كـاهش مـي  

Vഥدر حالـت  . شـود كاهش عـدد ناسـلت مـي    ൌ െ1   بـه ازاي
اي بـراي عـدد   بزرگ، مقدار بهينـه  Brو در  Sمقادير مختلف 

اسـت، در   بيشـينه دارد كه در آن عـدد ناسـلت    نادسن وجود
  .يابدعدد ناسلت نيز افزايش مي Sاين حالت، با افزايش 

در تحليل قانون دوم بـا تعريـف عـدد بـدون بعـد توليـد            
آنتروپي و عدد بيجان، سهم انتقال حرارت و اصطكاك جريان 

در هـر  . سيال در توليد آنتروپي مورد مطالعه قرار گرفته است
 Sو  Br/Ωصفحه بالايي كانـال بـا افـزايش نسـبت      حالتسه 

    و عـدد بيجـان كـاهش    توليـد آنتروپـي افـزايش   بعد عدد بي
پروفيل توزيع توليد آنتروپي در ارتفاع كانال به حالت . يابدمي

در هـر سـه حالـت صـفحه      .صفحه بالاي كانال وابسته اسـت 
پـي  آنتروعـدد توليـد    Br/Ωبا افـزايش نسـبت    ،بالايي كانال

يابد و در هر حالت مقداري از عدد نادسن افزايش مي متوسط
 Sوجود دارد كه در آن عدد توليد آنتروپي متوسط مستقل از 
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